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TIIVISTELMA 
Maatalouden tutkimuskeskuksen vuonna 1975 Jokioisiin perustamalla huuhtou-
tumiskentällä on tutkittu viljelytoimenpiteiden vaikutusta ravinteiden huuh-
toutumiseen käytännön viljelyä vastaavissa olosuhteissa. Savimaalla sijait-
seva kenttä on salaojitettu siten, että muodostuu kuusitoista 11 aarin suu-
ruista ruutua, joilta salaojavedet kerätään erikseen. Pintavedet ohjataan 
avo-ojien ja vesivakojen avulla neljaan pintavesikaivoon, kuhunkin neljän 
ruudun alalta. Kentän alapuolelle on rakennettu havaintorakennus salaojista 
ja pintavesikaivoista tulevien vesimäärien mittausta sekä näytteiden keräystä 
varten. 
Vuosina 1980-1982 kentällä tutkittiin typen ja fosforin huuhtoutumista vil-
jeltäessä timotei-nurminata -nurmea ja ohraa. Muina koetekijöinä olivat lan-
noitustaso ja sadetus. Sadetettavat ruudut saivat 30 mm:n sadetuksen kesä-
kuussa. Lannoitukseen käytettiin Normaali Y-lannosta (16-7-13), ja vuosit-
tain levitetyt typpi-, fosfori- ja kaliummäärät (kg/ha) olivat: 
Lannoitustaso 1 	Lannoitustaso 2 
N P K N P K 
Ohra 50 21 40 100 42 80 
Nurmi 100 42 80 200 	• 84 160 
Koevuosina ohramaasta huuhtoutui nitraattityppeä keskimäärin 11,1 (6,5 - 16,5) 
kg/ha vuodessa. Tästä huuhtoutui salaojavesissä 6,3 (4,5 - 9;2) kg/ha. Nur-
mesta huuhtoutui nitraattityppeä keskimäärin 5,4 (2,3 - 7,1) kg/ha, ja tästä 
kulkeutui salaojavesien mukana 2,3 (1,0 - 3,5) kg/ha. Ammoniumtypen huuhtou-
tuminen oli vain murto-osa nitraatin huuhtoutumisesta. 
Vuoden sademäärä ja valunta vaikuttivat selvimmin nitraattitypen huuhtoutumi-
seen. Eniten nitraattityppeä huuhtoutui vuonna 1981, joka oli koevuosista sa-
teisin. Runsas valunta salaojista kesällä 1981 aiheutti kesäkaudelle poikkeuk-
sellisen voimakkaan huuhtoutumisen. 
Koska typpilannoitus oli kohtuullista kasvien tarpeeseen nähden, typpeä huuh-
toutui suhteellisen vähän./Lannoituksen lisääminen kaksinkertaiseksi ei vai-
kuttanut nitraattitypen huuhtoutumiseen ohramaasta 'Sen sijaan nurmesta typ- 
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peä huuhtoutui enemmän ja salaojavesien nitraattipitoisuudet olivat suurem-
pia korkeammalla typpilannoitustasolla. Erot olivat tilastollisesti merkit-
seviä kesäkausina. Sekä nurmi- että ohramaasta tulleissa salaojavesissä 
esiintyi kesäisin edeltävään typpilannoitukseen yhteydessä olleita tavan-
omaista suurempia nitraattipitoisuuksia. 
30 mm:n sadetus lisäsi nitraattitypen huuhtoutumista korkeammalla typpilan-
noitustasolla noin 2 kg/ha vuodessa. Lisäys ei ollut kuitenkaan tilastolli-
sesti merkitsevä. Pohjavesien kuormituksesta tutkimus antoi vain viitteitä. 
Fosforia huuhtoutui ohramaasta keskimäärin 1,2 (0,5 - 1,6) kg/ha vuodessa. 
Tästä huuhtoutui salaojavesissä 0,4 (0,2 - 0,6) kg/ha. Nurmesta huuhtoutui 
fosforia keskimäärin 1,6 (0,4 - 2,6) kg/ha, ja tästä kulkeutui salaOjavesien 
mukana 0,3 (0,1 - 0,6) kg/ha. 
Ohramaasta huuhtoutuneesta kokonaisfosforista kolmasosa ja nurmesta huuhtou-
tuneesta kaksi kolmasosaa oli liukoisessa muodossa. Liukoisen fosforin osuus 
kokonaisfosforista oli suurin nurmelta tulleissa pintavesissä. Fosforia 
huuhtoutui varsin runsaasti verrattuna tätä koetta edeltäneisiin vuosiin. 
Fosforin huuhtoutuminen riippui vielä typpeäkin selvemmin sademäärästä ja 
etenkin pintavesivalunnasta,1 sillä valtaosa fosforista huiihtoutui pintavesien 
mukana. 
Fosforilannoituksen lisääminen ja sadetus eivät vaikuttaneet fosforin huuh-
toutumiseen salaojavesien mukana. Sen sijaan pintavesiin saattoi nurmialu-
eelta joutua fosforia suoraan pintaan levitetystä lannoitteesta. Koska val-
taosa fosforista huuhtoutui pintavesien mukana, runsaan pintavesivalunnan 
ehkäiseminen vähentäisi fosforin joutumista vesistöihin. 
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1. JOHDANTO 
Typen ja fosforin huuhtoutuminen maaperästä vesistöihin on osa aineiden luon-
nossa tapahtuvaa kiertokulkua. Monet maanviljelyyn liittyvät toimenpiteet 
kuitenkin lisäävät huuhtoutumista. Runsaasta typen ja fosforin huuhtoutumi-
sesta aiheutuu taloudellisia tappioita maataloudelle sekä haittaa ympäristölle. 
Maaperästä huuhtoutuneet typpi- ja fosforiyhdisteet voivat käynnistää vesis-
töjen haitallisen rehevöitymisen (GRIMAS ja RYDING 1983, RYDING 1983). KAUPIN 
(1984b) mukaan maatalousalueilta peräisin oleva hajakuormituS onkin nykyisin 
maassamme vesistöjen suurin typpi- ja fosforikuormittaja. Pohjaveteen asti' 
huuhtoutunut nitraattityppi saattaa myös nostaa pohjaveden nitraattipitoisuu-
den haitallisen korkeaksi (NIGHTINGALE 1972, RASMUSSEN 1980, BOTTENBERG 1981, 
GUSTAFSON ja ULEN 1982, CAMERON ja WILD 1984, EGBOKA 1984, OVERGAARD 1984, 
YOSOP 1984). Suomessakin on alueita, joilla pohjaveden ja kaivovesien nitraat-
tipitoisuus on kohonnut tai on vaarassa nousta terveysviranomaisten juomave-
delle asettamien pitoisuusrajojen yläpuolelle (SEPPÄNEN ja KUUKKA 1982, YRJÄNÄ 
1983, VAINIO 1984). 
Huuhtoutumista voi tapahtua, jos sademäärä ylittää haihdunnan ja muodostuu 
valuntaa. Valunnan lisäksi typen ja fosforin huuhtoutumisen määrään vaikuttaa 
niiden konsentraatio valuvan veden läpäisemässä maakerroksessa. Luonnontilai-
sillå alueilla valumavesien sisältämä typpi ja fosfori on peräisin sadevedestä 
sekä maan orgaanisen aineksen hajoamisen yhteydessä vapautuvista typpi- ja 
fosforiyhdisteistä (LAHERMO 1970, KAUPPI 1984a). Myös apatiitin rapautuessa 
vapautuvaa fosforia joutuu valumavesiin. 
Maatalousmaista typen ja fosforin huuhtoutuminen vesistöihin on luonnontilaisia 
alueita suurempaa (AYERS ja BRANSON 1973, TROEDER 1976, AHL 1977, WIKLANDER 
1977, BRINK ym. 1978, BOTTENBERG 1981, ULEN 1982, PIERRE 1983, RYDING 1983, 
BRINK 1984). Tämän on katsottu johtuvan siitä, että maatalousmaassa huuhtoutu-
miselle alttiiden ravinteiden pitoisuus on luontaisesti suurempi, ja lisäksi 
se kohoaa viljelyyn liittyvien toimenpiteiden seurauksena. Viljelyksiltä ta-
pahtuvaan huuhtoutumiseen vaikuttavat vuoden sääolojen lisäksi maaperän omi-
naisuudet, maan muokkaus ja lannoitus sekä viljelykasvi (KOLENBRANDER 1981, 
GUSTAFSON 1982a ja b, BRINK 1984). 
Suurin osa maan pintakerroksen sisältämästä typestä on maan orgaahisessa ai-
neksessa. Runsasmultaisen kivennäismaan muokkauskerros voi sisältää typpeä 
jopa 10 000 kg/ha. 	RUSSELLin (1973) mukaan vain 1-2 % kokonaistypestä on 
kasveille välittömästi käyttökelpoisessa nitraatti- ja ammoniummuodossa. 
Orgaaninen typpi muuttuu ammoniummuotoon maan mikrobien aikaansaamassa ammo-
nifikaatiossa, joka on orgaanisen typen mineraliSaation ensimmäinen vaihe. 
Vapautunutta ammoniumia käyttävät sekä mikrobit että maassa kasvavat kasvit. 
Ammonifikaatiota seuraavassa nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapettuu mikrobien 
toimesta .nitriitiksi ja edelleen nopeasti nitraatiksi, jota .kasvit ottavat 
juurillaan. Maan orgaanisen aineksen sisältämästä typestä voi BLACKin (1957) 
mukaan vapautua kasveille käyttökelpoista ammonium- ja nitraattityppeä 17-2 % 
vuosittain. Mineralisaationopeuteen vaikuttavat maan lämpötila, kosteus ja 
mikrobitoiminnan aktiivisuus. Koska orgaaninen aines saattaa sisältää typpeä 
viljelykasvien vuodessa ottamiin määriin nähden satakertaisesti,/suhteellisen 
pienetkin mineralisaationopeuden muutokset voivat ratkaisevasti muuttaa epä-
orgaanisen typen määrää maassa (RASMUSSEN 1980). 
Maan muokkauskerroksen sisältämästä typestä on huuhtoutumiselle alttiina 
lähinnä nitraattimuotoinen typpi. Nitraatti huuhtoutuu helpommin, koska 
nitraatti-ionit eivät sitoudu maahiukkasten pinnoille, vaan ovat vapaana maa-
nesteessä. LINDENin (1981) mukaan nitraatti liikkuu maassa kulkevan veden 
mukana lähinnä konvektiovirtauksena. Liikkumista voi tapahtua myös diffuusiona, 
jolloin nitraattia siirtyy suuremmasta konsentraatiosta pienemmän suuntaan. 
Negatiivisesti varautuneet maahiukkasten pinnat hylkivät hitraatti-ioneja, ja 
tästä seuraa nitraatin joutuminen huokosten keskiosaan, missä veden liike on 
nopeinta. Edellisestä johtuu, että nitraatti-ionit voivat kulkeutua maassa 
alaspäin jopa vettä nopeammin. Toisaalta nitraatin liike voi olla huomattavasti 
veden liikettä hitaampaa, jos osa nitraatista on suojassa huuhtoutumiselta 
maan pienimmissä huokosissa. Savimaassa murujen sisälle joutunut nitraatti 
voi säilyä, jos vesi kulkeutuu nopeasti alaspäin suurimpia huokosia myöten. 
LINDENin (1981) mukaan ammoniumtypen huuhtoutuminen on vähäisempää kuin nit-
raatin, koska ammonjumionit sitoutuvat maahiukkasten pinnoille vaihtuvina 
kationeina. Alaspäin veden mukana kulkeutunut ammonium voi siten helposti 
sitoutua uudelleen maa-ainekseen syvemmällä maaperässä. Orgaanisen typen mine-
ralisaation ja ammoniumin nitrifikaation vuoksi myös muussa kuin nitraatti-
muodossa oleva typpi on alttiina huuhtoutumiselle (KOLENBRANDER 1975, RASMUSSEN 
1980). 
Suomalaisten kivennäismaiden muokkauskerros sisältää fosforia 2 000 - 3 000 
kg/ha. Suurin osa maan kokonaisfosforista on epäorgaanisessa muodossa. Noin 
viidesosa kokonaisfosforista on rapautumattomassa apatiitissa. Happamissa 
maissa merkittävä osa epäorgaanisesta fosforista on sitoutunut lujasti rauta-
ja aluminiumoksideihin ja-hydroksideihin. Noin kolmasosa kokonaisfosforista 
on sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen, runsasmultaisissa maissa osuus voi 
olla suurempikin. Vain hyvin pieni osa fosforista on liuenneena maanesteessä, 
jonka fosforin pitoisuus on luokkaa 0,1 - 1 mg/l. Epäorgaanisten fosfaattien 
lisäksi maanesteessä on fosforia myös orgaanisessa muodossa RUSSEL 1973). 
Fosforilannoituksen jälkeen maanesteen fosforipitoisuus kohoaa lannoiterakeen 
lähettyvillä, mikä helpottaa juuriston fosforin ottoa. Fosforin nopeasta ja 
lujasta sitoutumisesta johtuu, että viljelykasvit pystyvät hyödyntämään lan-
noitefosforista vain pienen osan, ja lannoituksen myötä viljelymaiden fosfo-
ripitoisuus onkin kohonnut (RUSSEL 1973). Toisaalta fosforin sitoutumisen 
lujuus vähentää sen huuhtoutumisalttiutta. HARTIKAISEN (1981) mukaan valtaosa 
huuhtoutuvasta fosforista on sitoutunut kivennäisainekseen, ja siten huuhtou-
tuminen riippuu eroosion voimakkuudesta. 
Vuoden sääolot, etenkin sademäärä ja maan routaantuminen, vaikuttavat vangi-
taan ja sen jakautumiseen vuodenaikojen välillä. Ravinteiden huuhtoutUmin.en 
riippuu taas ratkaisevasti valunnan määrästä ja ajoittumisesta (BRINK ym. 1978, 
KAUPPI 1978, 1979, BRINK ja LINDEN 1980, KOLENBRANDER 1981, BRINK 1982, 
BURNS ja GREENWOOD 1982, GUSTAFSON 1982a ja b, JAAKKOLA 1983b, 1984, BRINK 
1984). Huuhtoutuminen on yleensä voimakkainta kevätvalunnan aikana lumen ja 
roudan sulaessa. Tällöin edellisenä syksynä käyttämättä jaaneet ja syksyn 
kuluessa mineralisaatiossa vapautuneet ravinteet ovat alttiina huuhtoutumiselle. 
Kesällä maaperässä on lannoituksen ja orgaanisesta aineksesta tapahtuvan mine-
ralisaation seurauksena runsaammin helppoliukoista typpeä ja fosforia kuin 
muina vuodenaikoina. Kuitenkin huuhtoutuminen jaa yleensä vähäiseksi. Tämä 
johtuu siitä, että kesällä haihdunta ja kasvien veden otto ovat sademäärää 
suurempia ja veden liike suuntautuuu maaperässä ylöspäin. Huuhtoutumista vähen-
tävästi vaikuttaa myös kasvien tehokas ravinteiden otto. Syksyllä kasvukauden 
päättyessä huuhtoutuminen jälleen lisääntyy, koska kasvien ravinteiden otto 
heikkenee mutta maan orgaanisen typen mineralisaatio jatkuu edelleen. Maan 
routaantumisen jälkeen valunta ja huuhtoutuminen vähenevät jyrkästi (LAHERMO 
1970, KAUPPI 1978, LINDEN 1981). 
'Ravinteita, erityisesti typpeä, huuhtoutuu savimaasta vähemmän kuin hieta- ja 
hiekkamaista (LINDEN 1981, GUSTAFSON 1982a ja b, BRINK 1984). Tämä johtuu 
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erilaisista vedenpidätysominaisuuksista ja valuntaolosuhteista. Aitosavi voi 
pidättää kenttäkapasiteettitilassa yli 40 % vettä (KIVISAARI 1970), ja hieno-
jakoisessa maassa myös veden liike on hyvin hidasta Savimailla huomattava osa 
valunnasta tapahtuu pintavaluntana. Valtaosa maahan imeytyneestä sadevedestä 
kulkee halkeamissa ja murujen välissä sijaitsevissa suuremmissa huokosissa. 
Savimailla muodostuu korkeintaan 10 % sademäärästä pohjavedeksi (MÄLKKI 1979), 
Tutkimuksissa on havaittu tarvittavan noin kenttäkapasiteettia vastaava vesi-
määrä huuhtomaan puolet kenttäkapasiteettitilassa olevan maan pinnalla sijain-
neesta nitraattitypestä (LINDEN 1981, 1983). Savimaalla tämä merkitsisi noin 
400 mm:n valuntaa 1 m:n vahvuista maakerrosta kohti. Vuoden aikana valunta 
jää savimailla huomattavasti pienemmäksi, joten nitraattirintama voi liikkua 
vain lyhyen matkan. Seuraavana vuonna osa tästä nitraatista voi tulla kasvin 
käyttöön ja osa voi kulkeutua veden mukana alempiin maakerroksiin (LINDEN 
1981, 1983). 
Maassa nitraatin on havaittu kulkevan ns. pulssina alaspäin painuvan vesirin-
taman mukana (SZPERLINSKY ja BADOWSKA 1977b, GERWING ym. 1979). Savimaassa 
nitraatin kulkeutuminen ja liikkeen nopeus ovat hyvin vaihtelevia huokosten 
erilaisesta koosta ja jatkuvuudesta johtuen (WIKLANDER 1974, SZPERLINSKY ja 
BADOWSKA 1977a, BARRACLOUGH ym. 1983). Siksi esim. typpilannoituksen vaikutus 
salaojaveden nitraattipitoisuuteen ei välttämättä näy yksiselitteisesti lan-
noitusta seuraavana konsentraatiohuippuna. Kaiken kaikkiaan typen huuhtoutu-
minen savimaasta on hyvin vaikeasti ennustettavissa (BARRACLOUGH ym. 1983). 
Ravinteiden huuhtoutumista vesistöihin ja vesistöjen hajakuormitusta on ai-
kaisemmin tutkittu Suomessa mittaamalla laajahkoilta maa- ja metsätalousalu-
eilta virtaavien vesien ravinnepitoisuuksia (KAJOSAARI 1965, SÄRKKÄ 1972, 
MUSSAARI ja PEKKARINEN 1978, KAUPPI 1978, 1979). Näiden tutkimusten pohjalta 
ei ole kuitenkaan voitu arvioida erilaisten viljelytoimenpiteiden vaikutusta 
typen ja fosforin huuhtoutumiseen. 
Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja -fysiikan osasto perusti 
v. 1975 Jokioisiin (60°49-N, 23°30-E) Kotkanojan peltolohkolle nuuhtoutumis-
kentän. Tällä huuhtoutumiskentällä on voitu tutkia viljelytoimenpiteiden vai-
kutusta ravinteiden huuhtoutumiseen savimaasta käytännön viljelyä vastaavissa 
olosuhteissa (JAAKKOLA 1978, 1979a ja b, 1981, 1983a, b ja c, 1984). 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää viljelykasvin, lannoitustason ja 
sadetuksen vaikutusta typen ja fosforin huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisten 
huuhtoutumiskentällä vuosina 1980-82. 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1. Huuhtoutumiskentän rakentaminen ja toiminta 
Huuhtoutumiskenttä sijaitsee syvänteessä virtaavaan puroon loivasti viettävällä 
peltolohkolla (kuva 1). Lohko on salaojitettu v. 1962 40 mm:n tiiliputkilla. 
Imuojien etäisyys on 16,5 m. Syksyllä v. 1975 kahdeksan imuojan poikki kaivettiin 
salaojat 33 m:n välein. Näihin ojiin upotettiin muoviputket, joihin yhdistettiin 
aina kaksi 33 m:n pituista imuojaa omaksi ojastokseen. Tällöin muodostui 16 eril-
listä keskimäärin 10,9 a suuruista koeruutua. Näin muodostetuilta ruuduilta sala-
ojavedet voidaan kerätä ja johtaa havaintorakennukseen erikseen (kuva 2). 
Salaojat sijaitsevat keskimäärin 1 m:n syvyydessä. Suurin keskimääräinen syvyys 
yksittäisessä ruudussa on 1,17 m ja pienin 0,84 m. Ojien suurin kaltevuus on 
1,1 % ja pienin 0,3 %. 
Pintavesien keräämistä varten on kaivettu 4 pintavesikaivoa, joihin kuhunkin pin-
tavedet johdetaan vesivakojen ja avo-ojien avulla 4 ruudun alalta. Pintavesikai-
vot on rakennettu halkaisijaltaan 60 cm:n betonirenkaista. Kaivoon johtavaan 
ojaan on upotettu 6 m:n pituinen rei'itetty muoviputki noin 0,5 m:n syvyyteen 
ojan pohjasta. Putki on peitetty ja kaivo ympäröity saralla veden virtauksen 
edistämiseksi. Vedet johdetaan kaivoista havaintorakennukseen muoviputkia pitkin. 
Nämä putket ja pintavesikaivot on eristetty 5 cm:n vahvuisella styrox-eristeel-
lä jaatymisen ehkäisemiseksi. 
Ruutu n:o 4 on keskimäärin 2,4 m korkeammalla kuin ruutu n:o 1, ja tämän sivun 
kaltevuus kentällä on keskimäärin 2,5 %. Vastakkaisen sivun kaltevuus on 1,7 %. 
Alimman sivun kaltevuus on vain 0,2 %. Koska joidenkin vierekkäisten ruutujen 
välillä on varsin suuria korkeuseroja, pintavesien johtaminen niille tarkoi-
tettuihin kaivoihin ei ole aina onnistunut halutulla tavalla. 
Havaintorakennuksessa kultakin ruudulta ja neljästä pintavesikaivosta tulleet 
vedet kerättiin ja vesimäärät mitattiin erikseen. Vesimäärän mittaus tapahtui 
kääntyvän kaksiosaisen mitta-astian avulla. Tilavuudeltaan 4,5 1:n astian 
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myöten kunkin ruudun salaojavedet johdetaan 
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Kuva 2. Huuhtoutumiskentän tcimintakaavio. 
kääntyminen.täyttymisen jälkeen rekisteröityi elektromekaaniseen laskuriin. 
Mitta-astian tyhjentyessä noin 0,06 % vesimäärästä ohjautui pienen suppilon 
avulla 10 1:n näyteastiaan. Tällä tavoin kerätystä koko valunutta ves.imäärää 
edustavasta.vedestä otettiin vesinäytteet analyysejä varten. Vesinäytteet 
otettiin polyeteenipulloihin, ja niitä säilytettiin ennen analysointia pi-
meässä ,-1-4°C lämpötilassa. 
2.2. Huuhtoutumiskentän maaperä 
Huuhtoutumiskentän maaperän laatua tutkittiin ottamalla kentältä maanäytteitä 
0-80 cm syvyydeltä syksyllä 1979. Maaperän lajitekoostumuksen määrittämisessä 
käytettiin ELOSEN (1971) kehittämää menetelmää. Huuhtoutumiskentällä maaperän 
savespitoisuus oli korkein kentän alareunassa. Suurin muokkauskerroksen saves-
pitoisuus Oli ruudussa 14 (79 %) ja pienin ruudussa 8 (43 %) kentän ylälai-
dalla (taulukko 1, kuva 2). Yhdeksällä ruudulla 16:sta muokkauskerroksen saves-
pitoisuus ylitti 60 % eli ne luokiteltiin aitosaviksi. Muokkauskerroksen ala-
puolella maa oli aitosavea koko kentän alueella. 
Orgaanisen hiilen pitoisuus määritettiin märkäpolttomenetelmällä (GRAHAM 1948). 
Orgaanisen hiilen pitoisuus oli pienempi kuin mitä se SIPPOLAN ja TAREKSEN 
(1978) mukaan on Suomen peltomaissa keskimäärin (4 %). Ruutujen välinen vaih-
telu oli varsin suuri (taulukko 1). 
Maan pH mitattiin maa-vesi -suspensiosta 1:2,5 (v/v). Muokkauskerroksen pH oli 
varsin lähellä koko maan hiesusavi- ja aitosavimaiden keskiarvoa 6.0 (KURKI 
1982), Syvemmissä maakerroksissa pH oli korkeampi, ja 60-80 cm:n syvyydessä 
maa oli neutraalia (taulukko 1). 
Taulukko 1. Maan pH, orgaanisen hiilen pitoisuus ja savespitoisuus huuhtoutu-
miskentän koeruuduissa eri syvyyksissä (X = keskiarvo, vv = vaih-
teluväli). 
Syvyys 	pH (H
2
0) 	Org. hiili, % 	Saves, % 
_  
cm x 	vv x 	vv x 	vv 
0-20 5,9 5,7-6,1 2,7 2,2-3,6 .61 43-79 
20-40 6,3 6,0-6,6 0,6 0,5-1,0 83 62-93 
40-60 6,8 6,4-7,0 88 65-95 
60-80 7,0 6,9-7,2 92 82-96 
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Maan ravinnetilan selvittämiseksi määritettiin happamaan ammoniumasetaattiin 
(pH 4,65) uuttuvien fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin määrät. 
Menetelmä on sama kuin Viljavuuspalvelu Oy:n käyttämä menetelmä (VUORINEN ja 
MAKITIE 1955). Viljavuuspalvelu Oy:n tuloksista on KURKI (1982) julkaissut 
yhteenvedon. Kotkanojan huuhtoutumiskentän muokkauskerroksessa vaihtuvan 
kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet olivat keskimääräistä tasoa: 
Sen sijaan fosforin pitoisuudet olivat huomattavasti keskimääräistä pienempiä 
(taulukko 2). KURJEN (1982) mukaan hiesusavien keskimääräinen fosforiluku 
on 8,5. Syvemmissä maakerroksissa vaihtuvan kalsiumin ja etenkin magnesiumin 
määrät olivat korkeita. Pieni fosforin pitoisuus syvemmällä maaperässä osoittaa, 
että maaperä on alunperin sisältänyt hyvin niukasti kasveille käyttökelpoista 
fosforia. Siten muokkauskerroksen sisältämä kasveille käyttökelpoinen fosfori 
on suurimmaksi osaksi peräisin fosforilannoitteista. 
Taulukko 2. Happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4,65) uuttuvien ravinteiden 
pitoisuus (mg/1 maata) huuhtoutumiskentän koeruuduissa eri 
syvyyksissä (X = keskiarvo, vv = vaihteluväli). 
Syvyys 	K 	Ca 	Mg 
cm 	x 	vv 	x 	vv 	x 
	
VV 
0-20 265 210-340 1900 1350-2200 550 320- 730 3,6 2,7-4,8 
20-40 310 220-360 - 2770 2000-3100 1790 1220-2050 0,2 0,0-0,5 
40-60 320 230-370 2900 2400-3100 1990 1700-2100 0,2 0,0-0,4 
60-80 335 270-390 2880 2700-3300 2000 1800-2300 0,3 0,0-0,6 
2.3. Vesi- ja kasvianalyysit 
Salaoja.- ja pintavesistä analysoitiin nitraattitypen, ammoniumtypen, kokonais-
fosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet. Vuosina 1980-1981 nitraatin ja 
ammoniumin pitoisuus määritettiin ioniselektiivisten elektrodien avulla 
(valmistaja Orion Research Co., USA). Vuonna 1982 analyysit tehtiin AKEA-
autoanalysaattorilla (valmistaja Datex, Suomi) Vesihallituksen suosittelemien 
menetelmien mukaan (ERKOMAA 1977). AKEA -analysaattorilla analysoitaessa ammo-
niumtyppi määritettiin kolorimetrisesti (A = 630 nm) fenolihypokloriitti indi-
kaattorina 60°C lämpötilassa. Nitraatti pelkistettiin nitriitiksi kupari-
kadmium -pylväässä ja määritettiin kolorimetrisesti (A= 520 nm) käyttämällä 
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sulfaniiliamidia ja N-1-naftyylietyleenidiamididihydrokloridia reagensseina. 
Kasvianalyyseissä kokonaistyppi määritettiin tavanomaisella ammoniakin tis-
lauksella Kjeldahl-polton jälkeen. 
Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet määritettiin vesinäytteistä 
Vesihallituksen suosittelemilla menetelmillä (ERKOMAA 1977). Vesinäytteiden 
kokonaisfosforin määrityksessä orgaaniset ja epäorgaaniset fosforiyhdisteet 
muutettiin ensin ortofosfaattimuotoon kuumentamalla niitä kaliumperoksidi-
sulfaatin kanssa autoklaavissa. Ortofosfaatista muodostettiin ammoniummolyb-
daatin avulla fosforimolybdeenihappoa, joka pelkistettiin askorbiinihapolla 
antimonin läsnäollessa siniseksi kompleksiyhdisteeksi. Tämän yhdisteen pitoi-
suus mitattiin kolorimetrisesti (74= 880 nm). Vuodesta 1982 lähtien spektro-
fotometrin sijasta käytettiin AKEA -autoanalysaattoria. 
Kåsvinäytteiden fosforipitoisuus analysoitiin vanadaattimenetelmää käyttäen. 
Kasviaineksesta polton jälkeen valmistetussa uutteessa olevasta fosforista muo-
dostettiin ammoniummolybdaatin ja ammoniumvanadaatin avulla keltaista vana-
dofosfoammoniummolybdaattia, jonka pitoisuus mitattiin spektrofotometrillä 
(d4 = 436 nm). 
2.4. Koejärjestely vuosina 1980-1982 ja tulosten tilastollinen käsittely 
Vuosina 1980-1982 huuhtoutumiskentällä tutkittiin typen ja fosforin huuhtou-
tumista viljeltäessä timotei-nurminata -nurmea ja ohraa. Muina koetekijöinä 
olivat lannoitustaso ja sadetus. Sadetettavat ruudut saivat 30 mm:n sadetuksen 
kesäkuussa. Lannoitukseen käytettiin Normaali Y-lannosta (16-7-13), ja vuosit-
tain levitetyt typpi-, fosfori- ja kaliummäärät (kg/ha) olivat: 
Lannoitustaso 1 	Lannoitustaso 2 
N P K N P K 
Ohra 50 21 40 100 42 80 
Nurmi 100 42 80 200 84 160 
Kokeessa oli kaksi kerrannetta (kuva 3). 
Ohran kylvö ja lannoitus tapahtuivat vuosina 1980-1982 toukokuun 7., 13., ja 
10. päivänä. Ohra puitiin vastaavasti elokuun 18., syyskuun 9. ja elokuun 26. 
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A
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C
0 
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C
1 
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Kuva 3. Koejärjestely huuhtoutumiskentällä vuosina 1980-1982. 
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Päivänä. Jyyäsato punnittiin, jyvä- ja olkisuhteen perusteella arvioitiin olki-
sadon määrä, ja molemmista otettiin näytteet sadon sisältämän typen ja fosfo-
rin määrittämistä varten. Olki kynnettiin maahan syksyllä. Timotei-nurminata• 
-nurmi perustettiin v. 1979 ohra suojaviljana. Puolet nurmelle käytetystä 
Y-lannosmäärästä levitettiin keväällä ohran kylvön aikaan. Nurmi niitettiin 
ensimmäisen kerran kesä-heinäkuun vaihteessa, ja niittoa seuraavana päivänä 
levitettiin loppuosa lannoitemäärästä. Nurmiruudut niitettiin toisen kerran 
syyskuun alussa. Niittojen yhteydessä sato punnittiin ja otettiin näytteet 
analyysejä varten. 
Vesien typpi- ja fosforipitoisuuksien ja huuhtoutuneiden typpi- ja fosfori-
määrien tilastollista käsittelyä varten kukin koevuosi jaettiin kolmeen ha-
vaintojaksoon. Kevätkausi käsitti tammi-, helmi-, maalis- ja huhtikuun, kesä-
kausi touko-, kesä-, heinä- ja elokuun ja syyskausi loppuvuoden. Havainto-
jaksot rajattiin pinta- ja salaojavesivalunnan jaksottumisen sekä kylvön ja 
korjuun ajoittumisen perusteella. Tilastollisessa käsittelyssä käytettiin 
varianssianalyysiä. Tukeyn keskiarvotestin (hsd, honestly significant differ-
ence) avulla testattiin, 'minä vuonna lannoitusmäärä ja sadetus olivat vaikut-
taneet 5 %:n riskitasolla tilastollisesti merkitsevästi huuhtoutumiseen. 
3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
3.1. Typen huuhtoutuminen 
3.1.1. Nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoutuminen 
Valtaosa huuhtoutuneesta typestä oli nitraattimuodossa (taulukko 3). Ohra-
maasta huuhtoutui nitraattityppeä vuosina 1980-1982 keskimäärin 11,1 kg/ha 
ja nurmesta 5,4 kg/ha vuodessa. 
KAUPPI (1978, 1984b) on arvioinut maatalousalueiden aiheuttamaa hajakuormitusta. 
KAUPIN mukaan maatalouden osuus pintavesistöihin huuhtoutuvasta typestä on 7 kg/ 
ha vuodessa. KAUPPI (1978) on myös esittänyt yksinkertaisen yhtälön maa- ja 
metsätalousalueiden aiheuttaman typpikuormituksen arvioimiseksi alueen pelto-
prosentin avulla: 
N-kuorma (kg/km
2
a) = 9,8 x P% + 180 , 
missä P% on alueen peltoprosentti. Jos kaavaa sovelletaan peltoalueelle 
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(P% = 100), saadaan typpikuormitukseksi 11,6 kg/ha. KAUPIN maatalousaluei-
den hajakuormitusta koskevat ja tässä tutkimuksessa viljelyksiltä tapahtuvasta 
huuhtoutumisesta saadut tulokset ovat varsin yhteneväisiä. Myös Ruotsissa, 
Lannassa, sijaitsevalla olosuhteiltaan melko hyvin Kotkanojaa vastaavalla 
huuhtoutumiskentällä typen huuhtoutuminen on ollut samansuuruista (BRINK ja 
LINDEN 1980). 
Taulukko 3. Pintavesissä ja salaojavesissä yhteensä huuhtoutunut nitraatti.7 
typpi (NO3-N) ja ammoniumtyppi (NH4-N) (kg/ha) kevät-, kesä- ja 
syyskausina vuosina 1980-1982. 
Kasvi 
Vuosi 
1.1.-30.4. 
NO
3
-N 	NH
4
-N 
1.5.-31.8. 
NO
3
-N 	NH
4
-N 
1.9.-31.12. 
NO
3
-N 	NH
4
-N 
1.1.-31.12. 
NO
3
-N 	NH
4
-N 
Nurmi 
1980 0,9 0,5 0,9 2,3 
1981 0,5 3,0 0,1 3,6 0,2 7,1 
1982 1,3 0,3 4,3 1,5 1,3 0,6 6,9 2,4 
1980-1982 0,9 2,6 1,9 5,4 
Ohra 
1980 1,0 1,3 4,2 6,5 
1981 2,7 8,5 0,4 5,3 0,1 16,5 
1982 5,2 0,2 2,3 0,1 2,8 0,4 10,3 0,7 
1980-1982 3,0 4,0 4,1 11,1 
Ammoniumtypen huuhtoutuminen oli huomattavasti vähäisempää kuin nitraatin. 
Vuonna 1982 ammoniumia huuhtoutui suhteellisen runsaasti. Tällöinkin nitraatti-
muodossa huuhtoutui typpeä nurmesta kolminkertaisesti ja ohramaasta kolmetoista-
kertaisesti ammoniumiin verrattuna. Suurin osa nurmiruuduilta huuhtoutuneesta 
ammoniumtypestä kulkeutui pintavesien mukana kesällä. Ammoniumia joutui pinta-
vesiin ilmeisesti suoraan nurmen pintaan levitetystä lannoitteesta. 
Ammoniumin huuhtoutuminen nitraattiin verrattuna oli hyvin vähäistä huuhtoutumis-
kentällä myös vuosina 1976-1979 (JAAKKOLA 1983b, 1984). Muissakin tutkimuksissa 
on havaittu nitraatin muodostavan 	90 % huuhtoutuvasta typestä (BRINK ym. 
1978, BRINK ja LINDEN 1980, SEUNA ja KAUPPI 1981, GUSTAFSON 1982a). SZPERLINSKYn 
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ja BADOWSKAn (1977a) mukaan ammopiwia voi huuhtoutua runsaasti vain karkea- _ 
rakentejsilla mailla, sillä maaperän savespitoisuuden ja orgaanisen aineksen 
määrän lisääntyessä ammoniumin sitoutuminen maa-ainekseen vähentää ratkaise-
vasti sen liikkuvuutta. Kotkanojalla nitraatin näennäistä merkitystä ammoniu-
min nähden on saattanut lisätä myös ammoniumin mahdollinen hapettuminen nit-
raatiksi vesien keräysastioissa havaintorakennuksessa, sekä myöhemmin ennen 
analysointia näytepulloissa. 
Salaoja- ja pintavesistä ei määritetty liukoisen orgaaniseen ainekseen sitou-
tuneen typen pitoisuutta. Sen merkitys voitiin olettaa vähäiseksi, koska lan-
noitteissa,kentälle oli levitetty vain epäorgaanista nitraatti- ja ammonium-
typpeä (JAAKKOLA 1984). Vuoden 1982 jälkeen vesistä tehdyt kokonaistypen mää-
ritykset ovat myös osoittaneet, ettei vesissä juuri esiinny orgaanista typpeä. 
Myös nitrifikaatiossa välituotteena syntyvän nitriitin huuhtoutuminen on to-
dettu merkityksettömäksi, sillä se hapettuu yleensä nopeasti nitraatiksi 
(mm. PREUSS 1977, GUSTAFSON ja Wil\I 1982). 
Edellä esitettyyn perustuen nitraattitypen huuhtoutumisen voidaan katsoa 
kuvaavan varsin hyvin typen huuhtoutumista kokonaisuudessaan, ja jatkossa 
käsitelläänkin ainoastaan nitraattimuotoisen typen huuhtoutumista. 
Valunnan vaikutus typen huuhtoutumiseen 
Kaikkein selvimmin typen huuhtoutuminen vaihteli koevuosien ja vuodenaikojen 
välillä. Eniten typpeä huuhtoutui vuonna 1981, joka oli koevuosista sateisin 
(taulukot 3 ja 4, kuvat 4 ja 5). Vuosien 1980 ja 1982 sademäärä oli sama, 
mutta jälkimmäisenä vuonna salaoja- ja pintavesivalunta olivat huomattavasti 
suurempia, minkä seurauksena myös typen huuhtoutuminen lisääntyi. Mitraatti-
typpeä huuhtoutui salaojavesissä kevät-, kesä- ja syyskausina tilastollisesti 
merkitsevästi erisuuruiset määrät eri vuosina. Erityisesti sateisena kesänä 
1981 runsaan salaojavesivalunnan mukana huuhtoutui paljon nitraattityppeä. 
Kesällä tapahtuneen huuhtoutumisen merkitys oli suuri nurmella myös vuonna 
1982. Suhteellisen vahvan lumipeitteen sulaessa keväällä 1981 ja 1982 ohra-
ruuduista huuhtoutui runsaasti typpeä sekä pinta- että salaojavesissä. 
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Kuva 5. Nitraåttitypen huuhtoutuminen nurmi- ja ohramaasta salaoja- ja 
pintavesissä vuosina 1980-1982 kevät-; kesä- ja syyskausina. 
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Taulukko 4. Sademäärä (mm) Jokioisissa ja pintavesi- sekä salaojavesivalunta 
(mm) Kotkanojan huuhtoutumiskentällä nurmi- ja ohramaasta vuosina 
1980-1982. 
1980 1981 1982 1980:1982 
Sademäärä 645 709 644 666 
Nurmi 
Pintavesivalunta 139 250 225 205 
Salaojavesivalunta 101 106 122 110 
Kokonaisvalunta 240 356 347 315 
Ohra 
Pintavesivalunta 109 301 183 198 
Salaojavesivalunta 136 156 165 152 
Kokonaisvalunta 245 457 348 350 
Salaojavesivalunnan määrän ja typen huuhtoutumisen keskinäinen yhteys ilmeni 
myös tilastollisesti merkitsevänä positiivisena korrelaationa ohralla kaikkina 
havaintojaksoina ja nurmella syyskautta lukuunottamatta. Tutkimuksissa sade-
määrän ja valunnan onkin havaittu olevan tärkeimpiä huuhtoutumiseen vaikutta-
via tekijöitä (KOLENBRANDER 1981, GUSTAFSON 1982a ja b, JAAKKOLA 1983b, 1984, 
BRINK 1984). 
Yli puolet ohramaasta huuhtoutuneesta typpimäärästä .kulkeutui salaojavesien 
mukana (kuva 5). Vain kevätkausina pintavesien merkitys oli suurempi. Myös 
ohramaasta tulleiden salaojavesien nitraattipitoisuus oli korkeampi kuin pinta-
vesien. Nurmesta taas' pintavesi kuljetti salaojavettä enemmän typpeä sateista 
kesää 1981 lukuunottamatta. Nurmi- sekä ohra-alueelta tapahtuneen huuhtoutu-
misen jakautuminen salaoja- ja pintavesien kesken oli seurausta valunnan vas-
taavanlaisesta painottumisesta avo-ojista ja salaojista tulleisiin vesiin. 
Nitraatin konsentraation ja salaojavesivalunnan määrän välillä oli tilastolli-
sesti merkitsevä negatiivinen korrelaatio jokaisena havaintojaksona lukuunotta- 
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matta nurmella kesäaikaan. Salaojavesien nitraattitypen pitoisuudet ylittivät 
Suomen lääkintöhallituksen juomavedelle asettaman pitoisuusrajan 11,3 mg/1 
varsin yleisesti kesäaikaan sekä vuonna 1981 syksyllä (kuvat 9 ja 10). Korkeim- 
mat nitraattitypen pitoisuudet, noin 20 mg/i, 	mitattiin kesäkuussa vuonna 
1980 ja 1981 ohramaasta tulleista salaojavesistä. LAHERMON (1970), GUSTAFSONin 
(1975) -ja BRINKin ym. (1978) tutkimuksiin perustuen voidaan kuitenkin olettaa, 
että suurten pitoisuuksien merkitys pohjavettä pilaavana tekijänä jäi merkityk-
settömäksi, koska pohjaveden muodostuminen paksujen savikerroksen alueella on 
etenkin kesäisin erittäin vähäistä. Tanskassa on havaittu kaksiarvoista rautaa 
+ 
(Fe2  ) sisältävien kerrosten pystyvän aiheuttamaan kemiallista denitrifikaatiota 
syvemmällä maaperässä, minkä seurauksena runsaastakaan typen huuhtoutumisesta 
ei ole seurannut pohjaveden pilaantumista (LIND ja PEDERSEN 1976). 
3.1.3. Viljelykasvin vaikutus typen huuhtoutumiseen 
Ohramaasta huuhtoutui typpeä huomattavasti enemmän kuin nurmesta (kuvat 5 ja 6, 
taulukko 5). Pintavesissä typpeä huuhtoutui vuosina 1980-1982 ohramaasta noin 5 kg/ 
ha ja nurmesta 3 kg/ha vuodessa. Typpilannoituksen ollessa sekä ohralla että 
nurmella 100 kg/ha, kasvien välinen ero ilmeni vielä selvemmin. Ohramaasta 
huuhtoutui tällöin typpeä salaojavesissä nurmeen verrattuna noin nelinkertai-
sesti. Myös nitraattitypen pitoisuus oli ohramaalta tulleista salaoja- ja 
pintavesissä korkeampi kuin nurmelta peräisin olleissa valumavesistä (kuva 6). 
Ero oli erityisen selvä sateisena vuonna 1981. 
Taulukko 5. Nurmen ja ohran kuiva-ain.esato, sadon sisältämä typpi ja nitraatti-
typen huuhtoutuminen salaoja- ja pintavesissä keskimäärin vuosina 
1980-1982 eri typpilannoitustasoilla. 
N-lannoitus 	Sato 	NO3 
 -N huuhtoutuminen 
salaojavesi pintavesi 
kg/ha kg/ha 	N kg/ha 	kg/ha 	kg/ha 
Nurmi 
Ohra 
100 
200 
50 
100 
3 847 
6 060 
2 058 
3 055 
56 
112 
37 
60 
1,5 
3,1 
6,3 
6,3 
3,1 
4,8 
Nurmi Ohra 
1.5.-31.8. 
HUUHTOUTUNUT NO3
-N 
Nurmi Ohra 
1.9.-31.12. 
ry 
Nurmi Ohra 
1.1.-30.4. 
TYPPILANNOITUS 100 KG/HA 
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Kuva 6. Nitraattitypen huuhtoutuminen ja konsentraatio nurmi- ja ohra-
maasta tulleissa salaojavesissä kevät-, kesä- ja syyskausina 
vuosina 1980-1982 keskimäärin. Typpilannoitus 100 kg/ha. 
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Tutkimusten mukaan typen huuhtoutuminen jää nurmea viljeltäessä vähäisemmäksi 
kuin viljan viljelyssä. Tämä johtuu siitä, että nurmi pystyy käyttämään maa-
perän typpivaroja aikaisemmin keväällä ja myöhempään syksyllä (GUSTAFSON 
1982a ja b, BRINK 1984, JAAKKOLA 1984). Kotkanojan huuhtoutumiskentällä havait-
tuun nurmen ja ohran väliseen eroon vaikutti osaltaan myös se, että salaoja-
vesivalunta oli ohramaasta suurempi kuin nurmesta. Kun myös kokonaisvalunta 
oli suurempaa ohra- kuin nurmialueelta, osoittaa tämä, että nurmialueella 
haihdunta on ollut suurempi (taulukko 4). 
Lannoitetypen näennäinen hyväksikäyttö ohralla lannoitustasojen 50 ja 100 
kg/ha Välillä oli 46 % ja nurmella tasojen 100 ja 200 kg/ha välillä 56 %. Jos 
lannoitetyppimäärästä vähennetään sadon sisältämä tybpi ja huuhtoutunut typpi, 
jaa erotus etenkin nurmella hyvin suureksi. On ilmeistä, että varsinkin nurmen 
korjaamatta jääneisiin kasvinosiin ja juuristoon oli sitoutunut runsaasti 
typpeä. Syksyllä nurmen kynnön jälkeen juuristomassan hajaantuessa vapautuvat 
suuret typpimäärät merkitsevätkin huuhtoutumisriskiä (BRINK 1984, CAMERON ja 
WILD 1984), mikä on otettava huomioon arvioitaessa typen huuhtoutumista nur-
melta. 
3.1.4. Lannoitustason ja sadetuksen vaikutus typen huuhtoutumiseen 
Typpilannoituksen nostaminen kaksinkertaiseksi lisäsi typen huuhtoutumista 
hyvin vähän (taulukko 5, kuvat 7 ja 8). Vain kesällä 1981 ja vuonna 1982 
kevät- ja kesäkautena nurmesta huuhtoutui typpeä tilastollisesti merkitsevästi 
enemmän niiltä ruuduilta,jotka olivat saaneet korkeamman typpilannoituksen 
(200 kg/ha). Koska sadonkaan typpisisältö ei kasvanut kohonnutta typentarjon-
taa vastaavasti, ovat muut kuin huuhtoutumistappiot ilmeisesti lisääntyneet 
(JAAKKOLA 1984). Myös korjaamatta jääneisiin kasvinosiin ja juuristoon sitoutu-
neen typen määrä on voinut lisääntyä. 
Kotkanojan huuhtoutumiskentällä korkeampi lannoitustaso vastasi käytännön 
viljelyssä savimaille levitettävää typpimäärää, ja sitä voidaan pitää kasvien 
typen tarpeeseen nähden kohtuullisena. Tutkimusten mukaan typen huuhtoutuminen 
ei välttämättä lisäännykään typpilannoituksen kasvaessa, jos lannoitemäärät 
pysyvät kohtuullisina.,Huuhtoutuminen lisääntyy voimakkaammin vasta, kun 
lannoitus ylittää viljan viljelyssä 100 kg/ha ja nurmea viljeltäessä 200 kg/ha 
(BRINK ym. 1978, BRINK ja LINDEN 1980, KOLENBRANDER 1981, BARRACLOUGH ym. 
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Kuva 8. Nitraattitypen huuhtoutuminen ja konsentraatio ohramaasta tulleissa 
salaojavesissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina eri 
typpilannoitustasoilla. Janan pituus = hsd. 
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1983, 1984, CAMPBELL ym. 1984). Lisäksi BRINK ja LINDEN (1980) korostavat, 
että savimaalla voi kulua useita vuosia ennenkuin viljelytoimenpiteiden vai-
kutukset alkavat selvästi näkyä salaojitussyvyydellä. 
Korkeammalla lannoitustasolla salaojavesien nitraattitypen pitoisuus oli hieman 
suurempi (kuvat 7 ja 8). Ero oli tilastollisesti merkitsevä nurmella kesäkau-
sina. Sekä nurmi- että ohramaasta tulleissa vesissä esiintyi etenkin kesäisin 
yleistä tasoa huomattavasti suurempia nitraattipitoisuuksia. Suuret pitoisuudet 
olivat ilmeisessä yhteydessä edeltävään typpilannoit'ukseen (kuvat 9 ja 10). 
Lannoituksen jälkeen maan pintakerroksessa oli runsaasti nitraattia, joka 
huuhtoutui suurimmissa huokosissa nopeasti alaspäin painuneen veden mukana. 
Vastaavanlaisia havaintoja ovat tehneet BARRACLOUGH ym.(1983) hiesumaalla. 
Kesällä 1982 nurmelta tulleiden pintavesien nitraattipitoisuus oli hyvin suuri, 
mikä osoitti nurmen pintaan levitetystä typpilannoitteesta liuenneen nitraattia 
nurmen pinnalla virranneeseen veteen. 
Nitraattityppeä huuhtoutui sadetetuilta ruuduilta hieman enemmän kuin sadetta-
mattomilta (kuvat 11 ja 12). Korkeammalla typpilannoitustasolla sadetus lisäsi 
typen huuhtoutumista sekä nurmelta että ohralta noin 2 kg/ha vuodessa. Lisäys 
ei ollut kuitenkaan tilastollisesti merkitsevä. On havaittu, että sadetuksen vai-
kutuksesta typen huuhtoutuminen voi kasvaa voimakkaasti savimaillakin, jos 
maassa on veden nopean virtauksen mahdollistava mururakenne ja halkeamaverkosto 
(DEKKER ja BOUNA 1984). Toisaalta suomalaisilla savimailla sadetus edistää kui-
vina kesinä lannoitetypen hyväksikäyttöä (KAILA ja ELONEN 1970), ja kohtuulli-
sen sadetuksen on havaittu myös vähentäneen huuhtoutumista (JERNLAS ja 
KLINGSPOR 1983). 
3.2. FOSFORIN HUUHTOUTUMINEN 
3.2.1. Kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin huuhtoutuminen 
Fosforia huuhtoutui nurmesta vuosina 1980-1982 keskimäärin 1,6 kg/ha ja ohramaas. 
ta 1,2 kg/ha vuodessa (taulukko 6). Fosforin huuhtoutuminen oli runsaampaa kuin 
kentällä aikaisempina vuosina (JAAKKOLA 1981). Kotkanojan huuhtoutumiskentällä 
fosforia on huuhtoutunut myös enemmän kuin vastaavissa olosuhteissa Lannassa 
(BRINK ja LINDEN 1980). KAUPIN (1979) mukaan maatalousmaista peräisin olevaa 
fosforia huuhtoutuu vesistöihin 0,6 kg/ha vuosittain. 
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Kuva 9. Nitraattitypen konsentraatio nurmimaasta tulleissa vesissä vuosina 
1980-1982. Typpilannoitus kahdelle niitolle yhteensä 100 ja 200 kg/ha. 
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Kuva 12 Nitraattitypen huuhtoutuminen ja konsentraatio ohramaasta tulleissa 
salaojavesissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina ilman 
sadetusta sekä sadetuksen ollessa 30 mm kesäkuussa. Janan pituus = 
hsd. 
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Taulukko 6. Pintavesissä ja salaojavesissä yhteensä huuhtoutunut kokonais-
fosfori (P) (kg/ha) ja liukoisen fosforin (PI ) osuus (%) koko-
naisfosforista vuosina 1980-1982. 
Kasvi 
Vuosi 
1.1.-30.4. 
P 	
P 1 
1.5.-31.8. 
P 	P
1 
1.9.-31.12. 
P 	P 
1 
1.1.-31.12. 
P 	P
1 
Nurmi 
1980 0,09 58 0,03 13 0,26 54 0,38 53 
1981 0,43 49 0,46 72 0,94 64 1,83 62 
1982 0,58 67 0,92 88 1,11 51 2,61 68 
1980-1982 0,37 0,47 0,77 1,61 65 
Ohra 
1980 0,07 33 0,02 20 0,38 32 0,47 32 
1981 0,30 47 0,36 47 0,92 33 1,58 39 
1982 0,74 26 0,15 20 0,67 18 1,56 22 
1980-1982 0,37 0,18 0,66 1,20 31 
Ohramaasta tulleissa vesissä vain kolmannes kokonaisfosforista oli liukoista 
ortofosfaattifosforia (taulukko 6). HARTIKAISEN (1981) mukaan suurin osa huuh-
toutuvasta fosforista onkin sitoutunut kivennäisainekseen. Kuitenkin nurmelta 
tulleissa vesissä kaksi kolmasosaa kokonaisfosforista oli liukoista fosforia. 
Liukoisen fosforin osuus oli suurin (n. 70 %) pintavesissä huuhtoutuneesta 
fosforista. 'Ilmeisesti nurmen pintaan levitetyistä lannoiterakeista oli liuen-
nut fosforia pinnalla viranneeseen veteen. GUSTAFSONin (1982a) mukaan nurmea 
viljeltäessä fosfaattifosforin osuus huuhtoutuvasta fosforista kasvaa. 
3.2.2. Valunnan vaikutus fosforin huuhoutumiseen 
Fosforin huuhtoutumisessa esiintyi suuria eroja koevuosien ja vuodenaikojen 
välillä. Suurin osa huuhtoutuneesta fosforista kulkeutui pintavesien mukana 
(kuva 13). Vähiten fosforia huuhtoutui vuonna 1980, jolloin pintavesivalunta 
oli alhaisin. Syksyllä 1981 muodostui paljon pintavesivaluntaa ja fosforia 
huuhtoutui runsaasti. Nurmelta huuhtoutui pintavesissä paljon fosforic-, myJs 
kesällä 1982. Myös fosforin konsentraatio oli pintavesissä suur2mpi kuin sala- 
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Kuva 13. Fosforin huuhtoutuminen nurmi- ja ohramaasta salaoja- ja pintave-
sissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina. 
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ojavesissä. Pintavesien fosforipitoisuus oli suurin kesäaikaan. Nurmelta tul-
leissa pintavesissä fosforin konsentraatio oli korkeimmillaan kesällä 1982, 
keskimäärin 5 mg/1.L Koska maan pinnasta syvemmälle joutunut fosfori pidättyy 
tiukasti maa-aineksen, tutkimuksissa on havaittu fosforin huuhtoutumisen ole-
van kiinteästi sidoksissa pintavesivalunnan määrään) Veden pintavirtailuja 
tapahtuu eniten savimailla, joten näistä maista myös huuhtoutuu fosforia var-
sin runsaasti (GUSTAFSON 1982a, SHARPLEY ja SYERS 1983, BRINK 1984). 
Valunnan vaikutus näkyi myös salaojavesissä, vaikka niiden merkitys fosforin 
huuhtoutumisessa olikin pintavesiin nähden vähäinen (kuva 13). Salaojavesissä 
fosforia huuhtoutui kevät, kesä- ja syyskausina tilastollisesti merkitsevästi 
erisuuruiset määrät eri vuosina. Salaojavesivalunnan määrän ja fosforin huuh-
toutumisen välinen yhteys ilmeni myös tilastollisesti merkitsevänä positiivi-
sena korrelaationa ohralla kaikkina havaintojaksoina ja nurmella syyskautta 
lukuunottamatta. Kokonaisfosforin konsentraatio oli salaojavesissä yleensä 
alle 0,5 mg/1. Korkeimmat fosforin pitoisuudet, noin 2 mg/1, mitattiin elo-
kuussa 1982 nurmimaasta tulleista salaojavesistä. 
3.2.3. Viljelykasvin vaikutus fosforin huuhtoutumiseen. 
Fosforilannoituksen ollessa sama, 42 kg/ha, fosforia huuhtoutui salaojavesissä 
nurmi- ja ohramaasta yhtä paljon (taulukko 7, kuva 14). Pintavesissä fosforia 
huuhtoutui nurmelta enemmän kuin ohralta, mikä johtui ainakin osittain nurmen 
pintaan levitetyn lannoitefosforin liukenemisesta maan pinnalla virranneeseen 
veteen. 
Taulukko 7. Nurmen ja ohran kuiva-aine'sato, sadon sisältämä fosfori ja 
fosforin huuhtoutuminen salaoja- ja pintavesissä keskimäärin 
vuosina 1980-1982 eri fosforilannoitustasoilla. 
P-lannoitus 	Sato 	P huuhtoutuminen 
salaojavesi pintavesi 
kg/ha kg/ha 	P kg/ha 	kg/ha 	kg/ha 
Nurmi 
Ohra 
42 
84 
21 
42 
3 847 
6 060 
2 058 
3 055 
9,5 
16,6 
8,8 
11,4 
0,3 
0,3 
0,5 
0,3 
1,3 
0,8 
FOSFORILANNOITUS 42 KG/HA 
HUUHTOUTUNUT P 
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Kuva 14. Fosforin huuhtoutuminen ja konsentraatio nurmi- ja ohramaasta 
tulleissa salaojavesissä kevät-, kesä- ja syyskausina vuosina 
1980-1982 keskimäärin. Fosforilannoitus 42 kg/ha. 
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GUSTAFSONin (1982a) mukaan nurmea viljeltäessä fosforin huuhtoutuminen vähenee, 
koska nurmikasvusto ehkäisee eroosiota. Toisaalta RUSSELin (1973) mukaan fos-
foria voi nurmelta huuhtoutua enemmän, sillä suuresta kasvinjätemäärästä pe-
räisin oleva orgaaniseen ainekseen sitoutunut fosfori saattaa liikkua maassa 
epäorgaanista fosforia nopeammin. Myös BRINK (1984) arvioi, että kasvinjätteis-
tä vapautuva fosfori voi olla alttiina huuhtoutumiselle. 
3.2.4. Lannoitustason ja sadetuksen vaikutus fosforin huuhtoutumiseen 
Fosforilannoituksen lisääminen ja sadetus eivät vaikuttaneet tilastollisesti 
merkitsevästi fosforin huuhtoutumiseen salaojavesien mukana (taulukko 7, 
kuvat 15-18). 
Ohralla lannoitus tapahtui keväällä kylvön yhteydessä sijoituslannoituksena, 
kun taas nurmelle lannoite levitettiin kasvukauden aikana kahdessa erässä kas-
vuston pintaan. Vaikka erisuuruiset määrät fosforia saaneilta ruuduilta tul-
leita pintavesiä ei voitu tutkia erikseen, voidaan kuitenkin päätellä, että 
nurmella fosforilannoitus lisäsi fosforin huuhtoutumista pintavesien mukana. 
Kesäkausina nurmelta tulleiden pintavesien fosforipitoisuus oli huomattavasti 
korkeampi kuin muulloin: 
Fosforin konsentraatio pintavesissä mg/1 
Vuosi 1.1.-30.4. 1.5.-31.8. 1.9.-31.12. 
1980 0,2 0,7 
0,2 
1981 0,3 1,3 0,8 
1982 0,5 4,8 0,6 
Pintaan levitetystä lannoitteesta peräisin olevan fosforin huuhtoutumista 
voitaisiin ehkäistä estämällä runsas pintavalunnan muodostuminen. JAAKKOLAN 
(1983c) mukaan avo-ojitettujen peltojen salaojitus vähentää fosforin huuhtou- 
tumista. 
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Kuva 15. Fosforin hUuhtoutuminen ja konsentraatio nurmimaasta tulleissa 
salaojavesissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina 
eri fosforilannoitustasoi1la. Janan pituus = hsd. 
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Kuva 16. Fosforin huuhtoutuminen ja konsentraatio ohramaasta tulleissa sala-
ojavesissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina eri 
fosforilannoitustasoilla. Janan pituus = hsd. 
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Kuva 17. Fosforin huuhtoutuminen ja konsentraatio nurmimaasta tulleissa 
salaojavesissä vuosina 1980-1982 kevät-, kesä- ja syyskausina 
ilman sadetusta sekä sadetuksen ollessa 30 mm kesäkuussa. Janan 
pituus = hsd. 
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Kuva 18. Fosforin huuhtoutuminen ja konsentraatio ohramaasta tulleissa 
salaojavesissä vu6sina 1980-.1982 kevät-, kesä- ja syyskausina 
ilman sadetusta sekä sadetuksen ollessa 30 mm kesäkuussa. Janan 
pituus = hsd. 
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